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Magnet device with superconducting winding to be cooled by 
enforced cooling 

Abstract 

Magnet arrangement with forcibly cooled superconductor winding - has superconducting coil 
housing surrounded by vacuum chamber, LN cooling medium, and electrical lead of winding 
separated from cooling medium inlet and outlet 

The magnet arrangement (20 includes a coil housing (16) containing a superconducting coil 
(10). The coil is forcibly cooled, and the coil housing is vacuum-sealed. The electrical 
connection lead (20a,20b) of the winding (3) is separated from the cooling medium inlet and 
outlet (18a, 18b). The coil housing is surrounded by a vacuum chamber (22) for thermal 
insulation, and the coil is composed of several double-pancake windings. The cooling 
medium is LN2 or LHe, and the superconductor is made of a high Tc superconducting 
material. The winding core (7) is made of a synthetic material, e.g. GFK or CFK. 
Use: NMR tomography, energy storage, charged particle accelerator. 

Advantage: Only one line is needed for feedback of cooling medium for coil housing. Vacuum 
sealing. 
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@ Magneteinrichtung mit forctert zu kiihlender supraleitender Wicklung 

(57) Die Magneteinrichtung (2) enthalt ein in einem AuBenge- 
hause angeordnetes Spulengehause (16), in dem eine 
Wicklung (3) aus supraleitenden Leitern (10) angeordnet ist, 
die forciert 2U kuhlen sind. ErfindungsgemaS soil das 
Spulengehause (16) vakuumdicht ausgefuhrt und von elnem 
Vakuumraum (22) umgeben sein und soil ein Austritt (14j) 
des Kuhlmittels (K') nach der forcierten Fuhrung durch die 
Wicklung (3) in amen zwischen der Wicklung (3) und dem 
Spulengehause (16) vorhandenen Kuhlmittelbadraum (15) 
vorgesehen sein, aus dem dann das KGhlmitte! (K') vakuum- 
dicht abzufOhren ist. Vorteilhaft werden die elektrischen 
Anschlu&leiter (20a, 20b) der Wicklung (3) von den Kuhlmit- 
telzu- und Abfuhrungsleitungen (18a, 18b) getrennt gefuhrt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Magneteinrich- 
tung mit einem in einem AuBengehause angeordneten 
Spulengehause, mit einer in dem Spulengehause ange- 
ofdnetfn Wicklung aus supraleitenden Leitern sowie 
mit mindestens einem Vakuumraum zur thermischen 
Eolation der Wicklung. Dabei weist die Wicklung nun- 
destens einen Kuhlkanal auf, durch wetchen forcier em 
das supraleitende Material der Le.ter unterhalb deren 
SprJngtemperatur T c haltendes Kimlnuttel zu fuhren 
ist. Eine entsprechende Magnetemnchtung ist z. B. der 
EP-B-0 209 134zuentnehmen. . , _ 

Die zu kflhlenden Wicklungen von Magnetemnchtun- 
gen z. B. fur Anlagen zur Energiespeicherung, zur Fun- 
ning von Strahlen geladener Teilchen oder zur Kern- 
spintomographie (NMR) kdnnen msbesondere m.tsu- 
praleitenden Leitern erstellt werden. Als Supraleiterma- 
terialien werden hierfflr im allgemeinen noch i die soge- 
nannten klassischen Legierungen oder Verbindungen 
wie z. B. NbTi bzw. Nb3Sn vorgesehen. Seit Ende 1986 
werden filr derartige Wicklungen auch die neuen Hoch- 
Tc-Supraleitermaterialien wie z. B. auf Basis der Stoffsy- 
steme Y-Ba-Cu-O oder Bi-Sr-Ca-Cu-O emgeplant 
Wahrend fur die klassischen Supraleitermatenalien eine 25 
Helium-Kflhltechnik erforderlich ist, kommt fur die neu- 
en Hoch-Tc-Supraleitermaterialien auch eine Stickstott- 
KiihltechnikinFrage. A ~ut~ 
Zwei Kahltechniken zur Kuhlung supraleitender Ma- 
gnetwicklungen sind gebrauchlich, namlich erne soge- 30 
nannte Badkuhlung oder eine sogenannte auch als for- 
cierte KQhlung bezeichnete Stromungskuhlung (vgl. 
z B "Elektrotechnik und Informationstechnik , Bd. 109, 
Heft 6, 1992, Seiten 322 bis 329). Die Strdmungskuhlung, 
die bevorzugt filr groBe Magnetwicklungen vorgesehen 35 
wird, zeichnet sich gegenuber einer Badkuhlung durch 
eine Reihe von Vorteilen aus. Dies sind msbesondere 



_ daB das Spulengehause vakuumdicht ausgefUhrt 
und zur thermischen Isolation von einem Vakuum- 
raum umgeben ist, 

- daB ein Austritt des Kuhlmittels nach der for- 
cierten Fuhrung durch die Wicklung in emen zwi- 
schen der WicWung und dem Spulengehause vor- 
handenen Kuhlmittelbadraum vorgesehen 1st und 
_ daB eine vakuumdichte Abfiihrung des Kuhlmit- 
tels aus diesem Kuhlmittelbadraum vorgesehen 1st 
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- ein mechanisch robusterer Wicklungsaufbau, 

- eine spannungsfestere Wicklungsisolation, 

- eine lageunabhangige Wicklungsgeometne, 

- eine flexiblere Anpassung der Kuhlleistung, 

- ein verhaltnismaBig geringes Volumen des kuhl- 
mittels und . . 

- die Nutzung von uberkntischem einphasigen 
Helium im Falle einer He-Kiihlung. 

Jedoch sind mit dieser Kuhltechnik auch eine Reihe 
von Problemen verbunden, namhch 

- ein hoher Fertigungs- und Qualitatssicherungs- 
aufwand fQr eine Vakuumdichtheit der gesamten 
Leiterlange, 

- ein ebensolcher Aufwand auch flir die benotig- 
ten elektrischen Leiterverbindungen, 

- eine groBe Anzahl von Potentialtrennvornch- 
tungen in den Kuhlmittelversorgungsleitungen zu 
einzelnenTeilwicklungenund 

- keine zusatzliche Nutzungsmoghchkeit der gro- 
Ben Warmekapazitat von fliissigem Helium (LHe) 
bei 4^ K bei einer He-Badkiihlung. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Ma- 
gneteinrichtung der eingangs genannten Art mit einer 
Strdmungskuhlung anzugeben, bei der die vorerwahn- 
ten Probleme zumindest teilweise vermmdert sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 



Die Erfindung liegt dabei die Oberlegung zugrunde, 
die benotigte Vakuumdichtheit weitestgehend auf das 
Spulengehause zu Ubertragen. Damit verbunden 1st der 
Vorteil daB die in dem Spulengehause untergebrachte 
Magnetwicklung nur eine KUhlmittelstromungsfiihrung 
und -verteilung mit einer 11m mehrere GrdBenordnung 
geringeren Dichtheitsanforderung benotigt. AuBerdem 
ist vorteilhaft nur eine einzige Leitung zur Ruckfflhrung 
des Kuhlmittels aus dem Spulengehause erforderhch. 
Weiterhin ist eine oft erwunschte groBe Warmekapazi- 
tat von He bei 4,2 K zusatzlich verf Qgbar. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgema- 
Ben Magneteinrichtung gehen aus den abhangigen An- 
spriichen hervor. . 

Die Erfindung wird nachfolgend noch welter eriau- 
tert, wobei auf die Zeichnung Bezug genommen wird. 
Dabei sind in deren . . 

Fig. 1 eine erfindungsgemaB gekuhlte Magnetemnch- 
tung im Querschnitt, . ' 

Hg. 2 ein einzelnes Kflhlmitteleinspeisungselement 
dieser Magnetemrichtung in Schragansicht und 

Fig. 3 ein Teilausschnitt durch eine Teilwicklung der 
Magneteinrichtung im Querschnitt 
ieweils schematisch veranschauhcht In den Figuren sind 
sich entsprechende Teile mit denselben Bezugszeichen 

Ve s S up 1 ra I leitende Magnetwicklungen mit forcierter 
(Stromungs)-Kuhlung sind prinzipiell bekannt (vg!. z. t>. 
die genannte EP-B). Bei in den Figuren nicht naher aus- 
eefuhrten Einzelheiten handelt es sich um gangige Teile. 

GemaB dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel sei eine supraleitende Wicklung 3 einer Magne- 
teinrichtung 2 beispielsweise fur einen supraleitenden 
magnetischen Energiespeicher angenommen.pie Wick:- 
lung 3 setzt sich dabei aus mehreren kreisscheibenfor- 
migen, eine gemeinsame Spulenachse A umschheBen- 
denTeilwicklungen3i(mit 1 < i < n) zusammen. In der 
Figur sind nur einige dieser Teilwicklungen angedeutet. 
Die Teilwicklungen sind z. B. in Form von sogenannten 
Doppel-Pancakes mit Supraleitern aufgebaut, die bei- 
spielsweise eines der bekannten klassischen Supraleiter- 
matenalien enthalten und somitmit LHe zu kiihlen sind. 
Zur Zufiihrung des entsprechenden Kuhlmittels K- zu 
den einzelnen Teilwicklungen 3i ist ein gemeinsamer 
Kuhlmittelverteilungskanal 5 vorgesehen, von dem ka- 
nalartige Verbindungen 6i zu jeweils mindestens einem 
Kuhlkanal durch die jeweilige Teilwicklung 3i abgehen. 
Die Kilhlkanale durch die TeUwicklungen konnen dabei 
in oder an den Supraleitern selbst angeordnet oder 
durch Zwischenraume zwischen den Leitern ausgebildet 
sein Jede Teilwicklung 3i ist auf einem Tetlstuck eines 
Wickelkerns 7 aufgewickelt, der vorzugsweise aus ei- 
nem Kunststoff wie z. B. GFK oder CFK besteht 

Ein entsprechendesTeilstuck dieses Wickelkerns ;7 1st 
aus Fig 2 naher ersichtlich und mit 7i bezeichnet. Es 1st 
vorteilhaft als kapselartiges Kuhlmitteleinspeisungsele- 
ment gestaltet. Dieses Element 7i wird an einem mneren 
Leiteruberstieg positioniert, der bei einer Ausbildung 
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der Teilwicklung 3i als Doppelscheibe einer Pancake- 
Wicklung 3i beim Obergang von der einen auf die ande- 
re Scheibe vorhanden ist Ferner wird das Element 7i 
mit einer Durchtritts6ffnung 5i versehen, die den ent- 
sprechenden Teil des Kuhlmittelverteilungskanals 5 bil- 
det Bei der Montage der Wicklung 3 durch Aneinander- 
reihung der einzelnen modulartigen Teilwicklungen 3i 
mit ihren zugehtfrigen Wickelkernteilstucken 7i erhalt 
man dann iiber die zueinander positionierten Durch- 
trittsdffnungen 5i den KUhlmittelverteilungskanal 5, aus 
dem iiber das jeweilige kapselartige KQhlmitteleinspei- 
sungselement die Wicklung in parallelen Teilstromen 
forciert gekiihlt werden kann. Bei der Montage der 
Wicklung werden die Durchtrittsdffnungen 5i zueinan- 
der abgedichtet Damit kann vorteilhaft das Kuhlmittel 
K die Wicklung von innen nach auBen mit einem ver- 
gleichsweise geringeren Strdmungswider stand in den 
vorhandenen Ktthlstrecken gegeniiber einem Leckage- 
strom durchstrdmen. 

Wie ferner aus Fig. 2 zu entnehmen ist, kann ein Su- 
praleiter 10 vorgesehen sein, der zwei Kiihlkanale Ha 
und lib aufweist, die mittels des Ktthlmitteleinspei- 
sungselementes 7i mit dem Kuhlmittelverteilungskanal 
5 tiber die aus der Figur nicht ersicbtlichen kanalartigen 
Verbindungen (6i) verbunden sind 

Die Stromungsrichtungen des Kuhlmittels K sind 
durch gepfeilte Linien angedeutet Der Leiter 10 enthalt 
einen zwischen den Kuhlkanalen 11a und lib verlaufen- 
den supraleitenden Leiterkern 12 und ist gegenuber in 
der Teilwicklung benachbarten Leiterteilen mittels ei- 
ner Leiterbandage 13 beabstandet, eventuell auch iso- 
liert Diese Bandage soil in erster Linie aufblahende 
Magnetkrafte aufnehmen, so daB sie bei besonders gro- 
Ben Kraften aus Metall bestehen kann. Gegebenenfalls 
wird sie auch aus einem isolierenden Material wie z. B. 
glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt 

Nachdem das Kuhlmittel K die einzelnen Teilwick- 
lungen 3i forciert in radialer Richtung von innen nach 
auBen durchstromt hat, tritt es gem^B der Darstellung 
der Fig. 1 aus der Wicklung 3 als Kuhlmittel K' an Ka- 
naloffnungen 14j in einen Kuhlmittelbadraum 15 aus. 
Die Austrittsoffnungen 14j befinden sich zweckm&Big 
an den radial auBen liegenden elektrischen Anschliissen 
der Wicklung 3 und den elektrischen Kontaktstellen 
zwischen ihren benachbarten Teilwicklungen 3i. Der das 
Kiihlmittel K' aufnehmende Badraum 15 ist durch die 
zwischen den AuBenseiten der Wicklung 3 und der In- 
nenwand eines hochvakuumdichten, die Wicklung auf- 
nehmenden Spulengehauses 16 vorhandenen Zwischen- 
raumen gebildet. Das diesen Badraum 15 ausftlUende 
Kuhlmittel K' Qberflutet somit zumindest groBenteils 
die Wicklung 3 von auBen. Damit wird vorteilhaft eine 
zus&tzliche KUhUeistung, insbesondere fur stromungs- 
technisch ungleichmaBig versorgte Wicklungsteile, von 
den AuBenseiten der Wicklung her erbracht. 

Wie ferner aus Fig. 1 hervorgeht, sind zur Einspei- 
sung des Kuhlmittels K in den Kuhlmittelverteilungska- 
nal 5 eine hochvakuumdichte Durchfuhrung 17a durch 
die Wand des Spulengehauses 16 und zur Abftihrung 
des KOhlmittels K' vorteilhaft nur eine einzige weitere 
hochvakuumdichte Durchfuhrung 17b erforderlich. Zur 
Potentialtrennung sind in der ent sprechenden Kiihlmit- 
telzuftihrungsleitung 18a und Kuhlmittelabfuhrungslei- 
tung 18b jeweils ein Potentialtrenner 19a bzw. 19b vor- 
zusehen. Der elektrische AnschluB der Wicklung 3 zur 
Fuhrung eines Stromes I erfolgt davon getrennt uber 
entsprechende AnschluBleitungen 20a und 20b, die iso- 
liert und hochvakuumdicht an Durchfuhrungen 21a bzw. 



21b durch die Wand des Spulengehauses 16 zu fiihren 
sind. 

Das SpuIengehSuse ist zur thermischen Isolation in 
einem Hochvakuumraum 22 angeordnet Dieser Vaku- 
5 umraum befindet sich innerhalb eines in der Figur nicht 
dargestellten AuBengehauses, das im allgemeinen auf 
Raumtemperatur liegt. Zwischen diesem AuBengeh^use 
und dem SpulengehSuse konnen noch weitere thermi- 
schen Isolationsmittel wie z. B. gekuhlte Strahlungs- 
io schilde, gekuhlte Zwischenraume oder weitere Vaku- 
umraume vorgesehen sein. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt durch eine als Doppel- 
Pancake gestaltete Teilwicklung 3i im Bereich ihres 
Wickelkernteilstucks bzw. Ktihlmitteleinspeisungsele- 
15 mentes 71 In dieser Figur sind die von dem Kuhlmittel- 
verteilungskanal 5 an dem Kuhlmitteleinspeisungsele- 
ment 7 in einen einzigen Supraleiter 10 einer ersten, 
inneren Wicklungslage zu dessen beiden Kiihlkanaien 
11a und lib fiihrenden Verbindungskanale 6a und 6b 
20 ersichtlich. Dieser Leiter 10 bildet z. B. den inneren Lei- 
teriiberstieg der Doppelscheibe einer Pancake- Wick- 
lung. Ab der zweiten Wicklungslage ist die Teilwicklung 
3i durch die zwei nebeneinanderliegenden Supraleiter 
der Doppelscheibe aufgebaut Zwischen benachbarten 
25 Teilwicklungen ist eine fur das Kuhlmittel K' des Ktihl- 
mittelbadraumes 15 transparente scheibenformige Iso- 
lation 23 vorgesehen. Gegeniiber diesem Kuhlmittel K' 
ist das Kuhlmittel K in dem Kuhlmittelverteilungskanal 
5 abgedichtet. 

30 GemaB dem anhand der Figuren dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel wurde davon ausgegangen, daB das 
Kuhlmittel K dem Supraleiter 10 der Wicklung 3 Qber 
einen besonderen Kuhlmittelverteilungskanal 5 und die 
voran angeordnete Kiihlmittelzufuhrungsleitung 18a 

35 getrennt von dem mindestens einen elektrischen An- 
schluBleiter 20a oder 20b zugefuhrt wird. Gegebenen- 
falls kann jedoch die Kiihlmittelzufuhrung auch Qber 
einen als Hohlleiter ges talte ten elektrischen AnschluB- 
leiter erfolgen. Dabei ist es moglich, auf einen besonde- 

40 ren Kuhlmittelverteilungskanal zu verzichten. 

Darfiber hinaus sind auch Ausftihrungsformen von 
Magneteinrichtungen moglich, bei denen in den Leitun- 
gen zur Zu- und Abfuhrung des Kuhlmittels K bzw. K' 
die elektrischen AnschluBleitungen der Wicklung 3 ver- 

45 legtsind. 

Ferner laBt sich auch vorsehen, daB das Kiihlmittel K 
erst groBere Teile der Wicklung 3 oder die gesamte 
Wicklung forciert durchstromt, bis es in den Kuhlmittel- 
badraum 15 gelangt Eine derartige Kuhlmittelfuhrung 
50 bietet sich insbesondere bei nicht in diskrete Teilwick- 
lungen unterteiite Wicklungen an. Auch in diesem Falle 
ist ein besonderer Kuhlmittelverteilungskanal nicht er- 
forderlicL 

Selbstverstandlich ist fur die Magneteinrichtung nach 
55 der Erfindung auch eine Verwendung von Supraleitern 
mit Hoch-Tc-Supraleitermaterial, fur das gegebenen- 
falls eine LN2- oder LHe-Kuhltechnik vorgesehen wird, 
mdglich. 

60 Patentanspriiche 

1. Magneteinrichtung 

— mit einem in einem AuBengehause angeord- 
neten Spulengehause, 
65 — mit einer in dem Spulengehause angeordne- 

ten Wicklung aus supraleitenden Leitern, wo- 
bei die Wicklung mindestens einen Kuhlkanal 
aufweist, durch welchen forciert ein das supra- 
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leitende Material der Leiter unterhalb deren 
Sprungtemperatur T c haltendes KUhlmittel zu 
fQhren ist, und 

- mit mindestens einem Vakuumraum zur 
thermischen Isolation der Wicklung, 5 

dadurchgek nnzeichnet, 

- daB das Spulengehause (16) vakuumdicht 
ausgefOhrt und zur thermischen Isolation von 
dem Vakuumraum (22) umgeben ist, 

- daB ein Austritt (14j) des Kuhlmittels (K ) 10 
nach der forcierten Fuhrung durch die Wick- 
lung (3) in einen zwischen der Wicklung (3) und 
dem Spulengehause (16) vorhandenen Kuhl- 
mittelbadraum (15) vorgesehen ist und 

- daB eine vakuumdichte Abfuhrung des 15 
Kuhlmittels (K') aus diesem Kiihlmittelba- 
draum (15) vorgesehen ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wicklung (3) in mehrere Teilwick- 
lungen(3i)unterteiltist 20 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede Teilwicklung (3i) als Doppel- 
Pancake-Wicklungaufgebautist 

4. Einrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Austritt (14j) des Kuhlmit- 25 
tels (K') in den KOhlmittelbadraum (15) nach der 
forcierten FUhrung des Kuhlmittels (K) durch je- 
weils mindestens eine Teilwicklung (3i) vorgesehen 

Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 4, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Zufuhrung des 
Kuhlmittels (K) zu den einzelnen Teilwicklungen 
(3i) ein gemeinsamer Verteilungskanal (5) mit Ver- 
bindungen (6a, 6b; 6i) zu dem jeweils m ndestens 
einen KQhlkanal (11a, lib) jeder Teilwicklung (3i) 35 
vorgesehen ist. 

6 Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeder Teilwicklung (3i) ein Kuhlmit- 
teleinspeisungselement (7i) zugeordnet 1st das den 
entsprechenden Teil des Verteilungskanals (5) und 40 
die Verbindung (6a, 6b; 6i) zu dem mindestens emen 
Kuhlkanal (11a, 1 lb) der Teilwicklung (3i) bildet 

7 Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kuhlmitteleinspeisungselemente 
(7i) unter Ausbildung des Verteilungskanals (5) an- 45 
einanderfQgbar sind. 

8 Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kuhlmitteleinspeisungs- 
elemente (7i) Wickelkerne der jeweiligen Teilwick- 
lung (3i) sind. , . . „ 50 
9. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch die Wand des 
Spulengehauses (16)) elektrische AnschluBleitun- 
gen (20a. 20b) der Wicklung (3) und davon getrennt 
Leitungen (18a, 18b) zur Zu- und Abfuhrung des 55 
Kuhlmittels (K bzw. K') vakuumdicht hindurchge- 

fuhrtsind. .. , . Q 

10. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 b s 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB elektrische AnschluB- 
leitungen der Wicklung innerhalb von Leitungen 60 
zur Zu- und Abf Ohrung des Kuhlmittels angeordnet 
sind 
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